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a. Escala geográfica y hábitats afectados
b. Composición química, envejecimiento y toxicidad
del fuel del Prestige
c. Tipos de recursos vivos afectados
d. Modos de afectación a los organismos. Efectos
tóxicos letales y subletales
e. Redes tróficas y bioacumulación
f. Impacto sobre el sector pesquero y marisquero
g. Redes de monitorización y gestión de los recursos
h. Seguridad alimentaria
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Paine et al. 
(1996). Ann. 
Rev. Ecol. Syst.
1989: Exxon Valdez. 37000 Tm crudo
1992: Aegean Sea. 60000 Tm crudo
1999: Erika. 20000 Tm. Fuel
2002: Prestige. 50000 Tm???. Fuel
La historia de las 
mareas negras 
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Escala geográfica
13 – 19 Noviembre
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La zona de hundimiento
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Vertido 
contaminante en 
Costa da Morte, 
Galicia - 18/11/2002 
- Imagen Satélite 
RADARSATCabo Fisterra - 24/11/2002 - Imagen 
Satélite IKONOS
Areas afectadas: Costa atlántica gallega
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La marea negra en el Cantábrico
(6 Febrero)
http://www.ccmm-prestige.cesga.es
Vertidos después del hundimiento
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Paine et al. (1996). Ann. 
Rev. Ecol. Syst.
Exxon Valdez: dos 
meses de vertidos
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Hábitats afectados
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Hábitats afectados
a. Ecosistema pelágico oceánico y costero
b. Ecosistema bentónico plataforma
continental
c. Ecosistema bentónico costero
a. Zonas intermareales
b. Zonas submareales
c. Sustratos rocosos
d. Sustratos sedimentarios
d. Ecosistema costero terrestre (+ limpieza)
e. Ecosistema profundo de la zona de 
hundimiento??
Nivel de afectación potencial:
Escaso / Nulo
Moderado
Alto
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Informes del IPIECA, Vol. 7
Procesos de envejecimiento y persistencia del 
petróleo depositado en costas rocosas
Costa expuesta
Costa protegida
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Informes del IPIECA, Vol. 7
Tiempos de residencia del petróleo en costas 
rocosas (sin limpieza)
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.Informes del IPIECA, Vol. 1
Tiempos de recuperación de comunidades 
bentónicas de sustrato rocoso
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Procesos de envejecimiento y persistencia del 
petróleo depositado en costas sedimentarias
Arena gruesa (zona expuesta):
! Alta porosidad, acumulación en capas
profundas
! Alta movilidad del petróleo: baja
permanencia, elevada biodisponibilidad 
(fracción soluble)
Fangos (zonas protegidas):
! Escasa porosidad, penetración por
estructuras biogénicas
! Escasa movilidad del petróleo: elevada
permanencia, baja biodisponibilidad, 
ingestión directa por endofauna
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Composición química del fuel:
Hidrocarburos
(1) (2). Museum National d’Histoire National
(3) Recogido el 18/11/02 por el buque Ailette de una mancha en el 
mar (CEDRE).
(4) CSIC. Informe 01
285022PrestigeEnvejecido (4)
12.28.426.652.8PrestigeFuel inicial (1)
14.29.924.650.3PrestigeEmulsión (2)
9.711.537.940.9Baltic Carrier
6.615.655.622.2Erika
5.6 ± 0.68.3 ± 0.837.6 ± 1.948.5 ± 1.0PrestigeEnvejecido (3)
Asfaltenos
(%)
Resinas
(%)
Hidrocarburos
aromáticos (%)
Hidrocarburos
saturados (%)
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Metales pesados
IFREMER
104 <  Sodio 
>103 < Aluminio, Calcio, Hierro, Potasio, Magnesio, Titanio
>102 < Bromo, Níquel, Vanadio 
>10 < Boro, Bario, Manganeso, Molibdeno, Estroncio, Zinc
>1 < Arsénico, Cobalto, Cromo, Cobre, Litio, Selenio > 0.1
Fuel emulsionado (ug/g):
Informe Técnico CSIC “Prestige” 02
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Hidrocarburos 
aromáticos 
policíclos
(HAPs) del 
Prestige y del 
Erika
IFREMER
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HAPs potencialmente tóxicos 
contenidos en el fuel del Prestige:
CEDRE
! 16 HAP (Hazardous Air Pollutants) de la lista de la 
US E.P.A. (Environmental Protection Agency)
! sus derivados alquilos
! ciertos compuestos con azufre (Dibenzotiofeno)
Peso molecular
Volatilidad
Solubilidad
Persistencia
Biodisponibilidad:
corto plazo
medio-largo plazo
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Comparación del contenido en HAPs en los fueles
pesados implicados en las  tres grandes 
contaminaciones marinas más recientes (Erika, 
Baltic Carrier e Prestige)
Erika : LPTC
Baltic Carrier e Prestige : CEDRE
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IFREMER
Equivalencia en toxicidad (expresada respecto al 
benzo(a) pireno) del fuel del Erika y del Prestige
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Informe Técnico CSIC “Prestige” 14
Envejecimiento de los HAPs
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NOAA Tech. Mem. NOS ORCA 114
Envejecimiento de 
HAPs en sedimentos 
en el caso del Exxon
Valdez
Inicial (03/1989)
09/1990
07/1991
07/1993
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Tipos de recursos vivos 
potencialmente afectados
a. Peces pelágicos:
- sardina, caballa, jurel, …
b. Peces e invertebrados bentónicos y demersales de la 
plataforma continental:
- merluza, rape, gallos
- cigala, …
c. Recursos pesqueros en zona costera:
- pulpo, sepia
- centolla, nécora, camarón
- rodaballo, lubina, faneca, congrio, …
d. Recursos marisqueros:
- sustrato rocoso intermareal: percebe, semilla de mejillón
- Sustrato rocoso submareal: erizo, oreja de mar
- Sustrato sedimentario: bivalvos (almejas, navaja, 
longueirón, berberecho, …)
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Modos de afectación de los organismos
a. Efectos directos letales:
- Impregnación
- Sofocación
b. Efectos directos subletales:
- Toxicidad de hidrocarburos: genotoxicidad, …
c. Efectos indirectos: Perturbaciones a los ecosistemas
- Alteraciones del hábitat
- Cambios en predadores y/o presas
- Cambios en competidores
- Productividad
- Redes tróficas
Bioacumulación
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Algunas evidencias sobre efectos 
biológicos directos
Areas oceánicas
! No evidencias de efectos significativos
Areas costeras
! Efectos potenciales muy superiores
! Alto riesgo en especies con tamaños poblacionales pequeños
y/o hábitats reproductivos restringidos
! Factores de riesgo:
a. Grandes mareas negras
b. Coincidentes con periodos de puesta
c. Afectación de hábitats clave y restringidos para ciertas especies
(ej., bahías)
Ejemplos en zonas costeras:
! Peces planos, marea negra Amoco Cadiz (1978, Bretaña). 
Desaparición de la primera clase de edad en 1978.
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Ejemplos de efectos subletales debidos a la 
toxicidad de hidrocarburos (estudios 
experimentales)
MAYOR AFECTACIÓN DE EMBRIONES, LARVAS Y 
JUVENILES
 Reducción del éxito de eclosión de huevos
 Reducción de la supervivencia larvaria cuando los
adultos han estado expuestos durante la maduración
gonadal
 Anormalidades morfológicas de las larvas (que limitan
su viabilidad)
REDUCCIÓN DEL ÉXITO REPRODUCTIVO
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Evidencias de los efectos negativos 
sobre la dinámica poblacional 
1. Niveles de contaminantes en organismos
2. Relaciones entre contaminantes y toxicidad: 
Respuestas fisiológicas y genéticas. 
LABORATORIO
3. Integración de respuestas fisiológicas y genéticas a 
nivel poblacional: Efectos demográficos (crecimiento 
y reproducción). ESTUDIOS A MEDIO Y LARGO 
PLAZO; MODELIZACIÓN
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Evidencias de efectos de contaminación 
crónica en el caso del Exxon Valdez
PECES
AVES
NUTRIAS
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Gin et al. Mar. Poll. Bull. 2001
Redes tróficas: Vías de 
entrada de contaminantes
SISTEMA 
PELÁGICO
(plancton)
SISTEMA 
BENTÓNICO
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Hidrocarburos en columna de 
agua o sedimentos
Aegean
Sea
Prestige
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Niveles de hidrocarburos 
relativamente bajos en 
agua (plataforma 
continental)
Criterio de Concentración 
máxima Aceptable (US EPA): 
300 ug/L
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Distribución espacial de la 
concentración de hidrocarburos 
poliaromáticos totales en sedimento en 
la plataforma de Galicia. Los símbolos 
+ corresponden a estaciones en las que 
no se pudo recoger sedimento debido a 
la naturaleza del fondo (grava o piedras) 
Niveles de 
hidrocarburos altos 
en sedimentos
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Concentraciones de fuel por
estratos. Media expresada en 
g/15 minutos arrastre y SE es
el error estándar.
379,44 419,54 121-200 m 
10,40 26,77 70-120 m 
194,74 252,59 TOTAL 
95,93 131,64 201-500 m 
SE Media Estrato
Niveles de hidrocarburos en 
fondos obtenidos mediante 
artes de arrastre
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Predadores
Los componentes vivos de las 
redes tróficas sedimentarias 
Sedimentívoros
(materia 
orgánica en 
sedimento)
Filtradores 
(plancton)
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Redes tróficas en sistemas sedimentarios
En rojo, rutas de entrada de 
hidrocarburos
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Sánchez & Olaso (en prensa).
Ecological Modelling
Red trófica en la plataforma 
continental cantábrica
Demersal
Bentónico
Pelágico
N
iv
el
 t
ró
fi
co
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Bioacumulación. ¿Por qué?
1. HAPs hidrófobos: acumulación en tejidos grasos
2. Capacidad de detoxificación metabólica:
Peces No acumulación
Toxicidad en el proceso de degradación
Bivalvos Bioacumulación rápida
transitoria?
3. Ciclo vital: mayor en animales de vida larga
4. Nivel trófico:
! Bioacumulación a medio y largo plazo mayor en niveles
tróficos superiores (predadores):
o Ciclo vital largo
o Presas con niveles tóxicos elevados
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Efectos de las mareas negras sobre 
las pesquerías
– Impactos negativos de la marea negra sobre el 
estado de los recursos:
• Reducciones inmediatas del tamaño de stock 
(mortalidad directa)
• Reducciones de la tasa reproductiva (reducciones de 
stock a medio plazo)
– Efectos sobre aparejos
– Cese cautelar de actividad:
• Producto no válido visual o organolépticamente
• Seguridad alimentaria: toxicidad para humanos
– Efectos comerciales
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Informe no. 6. IEO
Respuesta a corto plazo en especies 
demersales y bentónicas de la plataforma 
continental gallega 
=
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Informe no. 6. IEO
Respuesta inicial de los orrganismos
móviles: cambios de distribución 
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Informe no. 6. IEO
Sólo la cigala (sedentaria) para 
mostrar una respuesta predecible 
Incremento
densidad
Descenso
densidad
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El caso del percebe 
Propuesta de protección del 
litoral: "Arcas de Noe"
Elsa Vázquez y Jesús Souza Troncoso
(U. Vigo)
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‘POOL’ LARVARIO
Estructura metapoblacional 
meroplanctónica
Densidad local de adultos
Re
cl
ut
am
ie
nt
o
(A
se
nt
am
ie
nt
o
de
 p
os
tl
ar
va
s)
Capacidad
de carga
0
Relación entre reclutamiento y 
densidad de adultos
Asentamiento 
inicial sobre 
el pedúnculo 
de los adultos 
Competencia 
por el espacio
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Banco “contaminado”
Niveles de HAPs elevados?
Persistencia?“Trampa” de fuel:
• degradación?
•Biodisponibilidad?
Extracción de 
percebe afectado
+ fuel
Reclutamiento bajoTOTAL
Reclutamiento
Niveles de contaminantes??PARCIAL
Transplantes
El percebe necesita acciones de 
recuperación
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Sensibilidad de los aparejos de 
pesca a daños por mareas negras
Tipos de artes
Nasas
Enmalle
Cerco
Palangre
Arrastre, Dragas
Sensibilidad
Alta
Alta, Moderada
Moderada, Baja
Baja, Nula
Muy alta
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Pescas con 
miños
http://www.ccmm-prestige.cesga.es
Pescas experimentales 
en las Rías Baixas
(XUGA)
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Arrastres con 
Rastro de vieira 
Pescas con 
nasas
http://www.ccmm-prestige.cesga.es
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Cese de actividad 
pesquera y marisquera
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Inicio de la pesca 
en las Rías Baixas
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IFREMER, Surveillance du Milieu Marin
Apertura y cierre al marisqueo de zonas de 
producción de bivalvos tras el naufragio del 
Erika (12 Diciembre 1999) 
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Efectos comerciales
– Desconfianza del consumidor
– Entrada de productos sustitutivos en el 
mercado:
• Origen geográfico
• Esecies nuevas
• Acuicultura
– Nicho de mercado del producto gallego:
• Alta calidad
• Alto precio
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Redes de monitorización y gestión 
de recursos
Propuesta de Carballeira (2003) [Ciencias Marinas]
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IFREMER, 
Surveillance du
Milieu Marin
Red de monitorización del medio 
marino en Francia (1994-)
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IFREMER, Surveillance du
Milieu Marin
Seguimiento de containantes (HAPs) 
procedentes del Erika (mejillón y ostra)
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Agencia Francesa de Sanidad y Seguridad Alimentaria (AFSSA)
Evolución temporal de HAPs en bivalvos 
(6 compuestos recomendados por la OMS)
1 año
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1 año
Evolución temporal de HAPs en crustáceos 
decápodos (6 compuestos recomendados por la OMS)
Agencia Francesa de Sanidad y Seguridad Alimentaria (AFSSA)
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1 año
Agencia Francesa de Sanidad y Seguridad Alimentaria (AFSSA)
Evolución temporal de HAPs en peces (6 
compuestos recomendados por la OMS)
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Evolución temporal de HAPs con grupos 
alquil en organismos
1 año
2 años
Agencia Francesa de Sanidad y Seguridad Alimentaria (AFSSA)
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Evolución temporal de HAPs con azufre
1 año
2 años
Agencia Francesa de Sanidad y Seguridad Alimentaria (AFSSA)
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Evolución temporal de la contaminación en 
mejillón por 13 HAP
IFREMER, Surveillance du Milieu Marin
Nivel medio 
1994-1999 
(pre-Erika)
Biomonitorización con mejillón: El Erika
provocó dos eventos de contaminación
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Contaminación por 13 HAPs entre 1994 y 1999 (pre-Erika) en 21 
estaciones de la costa francesa. IFREMER, Surveillance du Milieu Marin
Variabilidad espacial en HAPs en 
organismos. Pre-Erika 1994-1999
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Contaminación por 13 HAPs entre noviembre de 1999 y diceimbrede
2001  (post-Erika) en diferentes estaciones de la costa francesa. 
IFREMER, Surveillance du Milieu Marin
Variabilidad espacial en HAPs en 
organismos. Post-Erika Nov 1999-Dic 2001
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NOAA Tech. Mem. NOS ORCA 114
Exxon Valdez. Proceso 
de bioacumulación de 
compuestos individuales 
de HAPs
Inicial (03/1989)
Sedimento
07/93
Mejillón
07/1993
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Informe Técnico CSIC “Prestige” 15
Evolución de HAPs en 
organismos (mejillón). 
El caso del Aegean Sea
Límite de 
seguridad 
alimentaria
(AESA, XUGA):
200 ug/kg peso 
seco
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Propuesta de red de muestreo para 
evaluación de impacto. Universidades 
gallegas
•HAPs en sedimento
•HAPs en organismos
•HAPs en agua y seston
•Comunidades bióticas
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Red de monitorización de la 
Xunta de Galicia
Experiencia previa: Centro de Control da 
Calidade do Medio Mariño:
• Mareas rojas
• Zonas costeras (sistema pelágico)
• No HAPs u otros contaminantes
Marea negra del Prestige:
• No existen criterios explícitos de selección de 
especies o número de muestras
• Esfuerzo intensivo de muestreo sólo
inmediatamente antes de la apertura de la 
pesca o marisqueo
• No se proporcionan datos de zonas afectadas y 
cerradas a la pesca (no existen??)
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HIDROCARBUROS AROMÁTICOS POLICÍCLICOS (HAPs). 
CLASIFICACIÓN SEGÚN SU TOXICIDAD Y LEGISLACIÓN
•EPA: 16 compuestos catalogados como potencialmente tóxicos (muhos carcinogénicos) 
por la Environmental Protection Agency (EEUU)
•AESA / AFSSA / XUGA: 6 compuestos propuestos por la OMS y catalogados por la 
Agencia Española de Seguridad Alimentaria (AESA), por la Agencia Francesa de 
Seguridad Alimentaria (AFSSA) y por la Xunta de Galicia para determinar la aptitud para 
el consumo de productos pesqueros y marisqueros.
•BOE aceite: compuestos catalogados por el Ministerio de Sanidad y Consumo (BOE 26 
Julio 2001) para determinar la aptitud para el consumo de aceite de orujo de oliva.
•HAPs alquilados: compuestos que incluyen grupos alquil, y que pueden en ocasiones 
ser tan o más tóxicos que los incluidos en los listados de la EPA o la OMS.
•Azufre: HAPs que incluyen azufre en su molécula, y que pueden en ocasiones ser tan o 
más tóxicos que los incluidos en los listados de la EPA o la OMS.
Implicaciones de una marea negra 
en la seguridad alimentaria
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-6 compuestos catalogados por la OMS, AESA, AFSSA y XUGA:
- moluscos: límite máximo del total de estos compuestos de 
200ug/kg de peso seco
- peces: 20 ug/kg de peso seco
- crustáceos y cefalópodos: 40 ug/kg (XUGA?? y AFSSA Erika), 
200 ug/kg (AFSSA Prestige)
-16 compuestos catalogados por la EPA (recomendación 
AFSSA):
- moluscos (incluyendo cefalópodos) y crustáceos: límite total de 
500 ug/kg
- peces: 50 ug/kg
Límites de seguridad
IMPACTO SOBRE RECURSOS PESQUEROS Y MARISQUEROS> 70
! valores guía vs. límites de seguridad (obligado cumplimiento)
! Xunta de Galicia: sólo valoran explícitamente moluscos (no se aclara si los 
cefalópodos se incluyen aquí) y pescado, pero no equinodermos o crustáceos
!No describen la metodología analítica a emplear.
!Los límites se refieren a la parte comestible pero no explicitan cuales son los 
tejidos a analizar y si los valores límite se refieren a tejidos concretos o al animal 
completo
!No justifican por que los límites máximos difieren en peces, moluscos y 
crustáceos, cuando los efectos para la salud humana deberían ser equivalentes.
!No explican las bases de la estimación del límite, excepto en el caso de la 
AFSSA, que debe estar basado en estimaciones de la frecuencia de consumo por 
la población de esos productos y el peso corporal medio. 
Ambigüedades de las recomendaciones de la Xunta de 
Galicia, AESA y AFSSA para el establecimiento de valores 
guía o límites de seguridad alimentaria en niveles de HAPs:
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Niveles de HAPs en recursos de 
Galicia
Infome no. 5 IEO
Especie (zona) Suma de 6 HAPs
(ug/kg peso seco)
Percebe (Costa da Vela) 135
Navaja 132
Erizo 201-246
Peces (plataforma) aprox. 0
(músculo)
Invertebrados: Enero 2003
Peces: Diciembre 2002 y Enero 2003
Xunta de Galicia:
• Zonas no afectadas: Moluscos < 200 ug/kg
Peces, crustáceos, cefalópodos < límite
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Paine et al. (1996). Ann. Rev. Ecol. Syst.
Una reflexión final …
